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RESUMEN 
El acabado superficial de las piezas de metal duro, (carburos cementados del tipo WC-
Co) obtenidas por electroerosión, como el caso que ocupa este estudio, se ha 
determinado clave para la durabilidad y resistencia al desgaste de las mismas bajo 
condiciones habituales de uso. 
Uno de los factores determinantes en la calidad de este acabado concierne a la 
profundidad y velocidad de pasada en cada una de las etapas secuenciales del 
mecanizado por electroerosión. La implementación de esta ruta de fabricación se 
traduce generalmente en modificaciones superficiales, como la generación de 
microfisuras y de esfuerzos residuales, que son perjudiciales para la integridad 
estructural de la pieza obtenida.  
En este trabajo se caracteriza la integridad superficial asociada al mecanizado por 
electroerosión de una calidad comercial de metal duro. El análisis se basa en la 
implementación de un estudio Tomográfico mediante FIB, o haz de iones focalizado 
(Focused Ion Beam). En particular se documenta la interacción de una fisura generada 
por el mecanizado, con la microestructura del material bajo consideración. 
La utilización de la técnica de la tomografía se ha mostrado de gran utilidad para la 
observación del daño producido en el material muestra. Aporta una visión de conjunto 
con la observación de las imágenes obtenidas, y añade todo su potencial con la 
visualización tridimensional del defecto, la zona de estudio y lo que ocurre en la 
cercanía del mismo, dónde se pueden ver los detalles de la geometría y naturaleza de 
la microfisura, las zonas de deposición y los defectos. 
Finalmente, la obtención de un volumen tridimensional de la zona del daño, permite 
una visión general del fenómeno producido, y es de gran ayuda con la aportación de 
información que ayuda crear una idea  espacial de la zona. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
1.1.  ELECTROEROSIÓN, TECNOLOGÍA UTILIZADA 
La electroerosión es un proceso térmico que permite mecanizar materiales a través de 
una serie de descargas eléctricas discontinuas entre la herramienta y la pieza de 
trabajo. Estas descargas producen temperaturas localmente elevadas que remueven 
material por fusión, evaporación o termofractura. La técnica de electroerosión 
constituye una alternativa económica y viable, ampliamente utilizada para el 
mecanizado de las cerámicas técnicas. En la literatura es común encontrar referencias 
a dicha tecnología por su acrónimo en inglés, EDM: Electrical Discharge Machining. 
El único requisito que deben cumplir los materiales a mecanizar es que tengan una 
resistividad eléctrica con valores entre 100 Ωcm y 300 Ωcm [1].  
Una de las ventajas fundamentales de este método es la capacidad de reproducir 
geometrías de alta complejidad con una elevada precisión dimensional.  
A pesar de los logros alcanzados en el mecanizado de las cerámicas avanzadas 
mediante procesos convencionales y no-convencionales, la aplicación de las 
diferentes técnicas se traduce generalmente en modificaciones superficiales, como la 
generación de microfisuras y de esfuerzos residuales, que son perjudiciales para la 
integridad estructural de la pieza mecanizada [2-4]. La importancia de la naturaleza y 
de la severidad del daño introducido radica en que éste puede dictar el 
comportamiento tribomecánico del material. Por ejemplo, en operaciones 
convencionales de rectificado de cerámicas se generan defectos cercanos a la 
superficie que actúan como responsables de la rotura de los componentes. Algo 
similar puede ocurrir si la remoción de material resulta de la implementación de 
procesos térmicos, como el mecanizado por electroerosión.  
Aunque la electroerosión puede ser una ruta de fabricación idónea bajo ciertas 
condiciones, su aplicación en carburos cementados WC-Co, produce una zona 
afectada térmicamente en la región cercana a la superficie, con la presencia de fisuras 
y de esfuerzos residuales [5]. Este daño superficial puede conducir al deterioro de las 
propiedades mecánicas y al desgaste del metal duro, como se ha observado en otros 
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compuestos cerámicos. Las investigaciones realizadas hasta el momento en las que 
se evalúan los efectos de la electroerosión en la integridad superficial, y por lo tanto en 
las propiedades finales de los carburos cementados, son escasas [3-7]. El estudio de 
estos efectos es necesario para predecir el comportamiento de estos materiales en 
servicio, así como establecer la posibilidad de utilizar una ruta de mecanizado u otra, 
en función de los requerimientos específicos asociados a cada aplicación. Con este 
propósito, en este apartado se investigan diferentes condiciones de acabado 
superficial obtenidas por electroerosión secuencial, y por desbaste y pulido 
convencional. A continuación se realiza una breve descripción del proceso de corte por 
electroerosión que incluye los mecanismos de remoción de material y los tipos de 
máquinas y tecnología utilizada. 
 
1.1.1.  Mecanismos de remoción de material 
En la Figura 1.1 se describe el mecanismo de remoción de material a través de la 
técnica de electroerosión. La pieza de trabajo y la herramienta de conformado actúan 
como electrodos, separados por un líquido dieléctrico con impurezas ultrafinas que 
funciona como aislante al inicio del proceso. Al aplicar un voltaje con corriente continua 
de aproximadamente 200 voltios, en un espacio de 40 µm entre los electrodos, se 
genera un campo magnético. Este campo magnético hace que las micropartículas en 
suspensión formen un puente entre los electrodos, y en consecuencia, el fluido 
dieléctrico se desioniza. Acto seguido, el voltaje cae a un valor aproximado de 25 
voltios y la corriente aumenta  hasta  un  valor  constante  fijado  por el  operador. El  
canal  de  plasma  crece durante el tiempo de pulsación. Posteriormente, se forman 
unas burbujas de vapor y el líquido dieléctrico restringe el crecimiento del plasma, 
concentrando el impulso de energía en un volumen  muy  pequeño.  De este modo, se 
generan densidades de energía de hasta 3 J/mm2 que hacen que la temperatura del 
plasma alcance valores del orden de  10.000 K y una presión de 3 kbar [8]. 
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Figura 1.1. Proceso secuencial del mecanizado por electroerosión [7]: 
(a) generación de un campo eléctrico, 
(b) formación de un puente conductor de partículas, 
(c) comienzo de la descarga debido a la emisión de partículas negativas, 
(d) flujo de corriente por medio de partículas positivas y negativas, 
(e) desarrollo del canal de descarga debido al aumento de temperatura y       
formación de burbujas de vapor, 
(f) impulso de calor después de una caída de corriente, 
(g) colapso de las burbujas de vapor, 
(h) residuos: partículas de material, carbono y gas. 
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La región en la que tiene lugar la descarga se calienta hasta temperaturas muy 
elevadas, de tal forma que se funde o vaporiza una pequeña parte de la superficie del 
material de trabajo. Cuando el flujo de corriente se detiene, el canal de plasma y las 
burbujas de vapor colapsan empujando el material fundido al interior del espacio entre 
la pieza y la herramienta. El fluido dieléctrico solidifica entonces este material y lo 
transporta, a la vez que enfría las superficies de los electrodos. El ciclo se repite 
sucesivamente. 
Durante el proceso de carga y descarga, la alta energía del plasma afecta a los 
electrodos en diferentes formas, en función de las propiedades del material de trabajo. 
En el caso de metales y de cerámicas con bajo punto de fusión, los mecanismos 
responsables de la eliminación de material son la fusión y la evaporación, inducidos 
por el calor producido por el plasma entre el electrodo y la pieza [9]. 
En carburos cementados de composición WC-Co (metal duro), la eliminación de 
material ocurre principalmente por mecanismos de fusión y evaporación. El análisis de 
los residuos del proceso de electroerosión en estos sistemas permite concluir que, en 
algunos casos, la temperatura del plasma causa evaporación del material a partir del 
electrodo. Se ha observado la presencia tanto de partículas perfectamente esféricas, 
aparentemente resolidificadas a partir del estado gaseoso, como partículas irregulares 
que se especula resolidifican desde el estado líquido. 
La elevada conductividad eléctrica y el bajo punto de fusión de la fase ligante con 
respecto a la fase carburo (el Co y el WC tienen puntos de fusión de 1490 ºC y 3140 
ºC respectivamente) da lugar a la eliminación preferencial del cobalto en las zonas 
superficiales y subsuperficiales. Ello cual produce la microfractura de los granos de 
WC por relajación de los esfuerzos compresivos que mantenían los carburos unidos. 
El líquido de metal fundido intenta rellenar las cavidades dejadas por los carburos, 
produciéndose así microfisuras superficiales debido a la elevada expansión térmica. 
La cantidad de fase líquida y de microfisuras presentes en la superficie aumenta con el 
incremento del contenido de cobalto y del tamaño de grano del carburo [5]. 
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1.2.  ESTADO DEL ARTE 
 
1.2.1. Tipos de máquinas de electroerosión 
Existen dos tipos de máquinas de electroerosión: por penetración y por hilo. La figura 
1.2 muestra un esquema del proceso de electroerosión por penetración. La pieza de 
trabajo actúa como cátodo y la herramienta de conformado como ánodo. Este último 
puede ser de grafito, cobre, bronce u otros materiales. En muchas aplicaciones se 
prefiere el grafito debido a sus características de fusión. Los fluidos dieléctricos usados 
en este tipo de proceso incluyen aceites hidrocarbonados, queroseno y agua destilada 
o desionizada [8]. 
 
Figura 1.2.  Proceso de electroerosión por penetración [8]. 
 
En este trabajo se emplea el método de electroerosión por hilo para la obtención de 
diferentes calidades superficiales. Este proceso utiliza un alambre metálico de 
diámetro pequeño, como electrodo para cortar un canal delgado en la pieza de trabajo 
tal como se representa en la figura 1.3. En este caso, el alambre es el cátodo y la 
pieza de trabajo es el ánodo. Conforme procede la operación de corte, el hilo avanza 
en forma continua entre un carrete de alimentación y uno de recuperación para 
presentar un electrodo nuevo de diámetro constante. Esto ayuda a mantener el mismo 
ancho de corte durante el proceso. El fluido dieléctrico puede aplicarse ya sea 
Pieza de trabajo 
Electrodo 
Líquido dieléctrico 
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mediante boquillas dirigidas a la zona herramienta-pieza de trabajo o por inmersión. 
Los diámetros del alambre varían entre 0,076-0,300 mm, dependiendo de la anchura 
de corte requerida. Los materiales usados para el alambre son: latón, cobre, wolframio 
o molibdeno. Los fluidos dieléctricos incluyen agua desionizada y  aceite [8]. 
 
Figura 1.3. Proceso de electroerosión por hilo. 
 
El mecanizado por electroerosión suele ser un proceso secuencial el cual da lugar a 
diferentes acabados superficiales: corte basto, corte medio, corte fino y corte 
microfino. Se trata de efectuar pasadas sucesivas, de manera que el acabado basto 
consiste solamente en una pasada con un avance y velocidad elevado, el acabado 
medio, se lleva a cabo haciendo previamente un corte del tipo basto seguido de otro 
medio, y así sucesivamente con los otros acabados, como se muestra en la tabla 1.1. 
Como condición de referencia comparativa, se suele utilizar el acabado resultante del 
desbaste y pulido con polvo de diamante. Comparativamente, los costes de un 
mecanizado por electroerosión son mayores que los derivados de un desbaste y 
pulido, pero este método no es aplicable para geometrías complejas. Por tanto, no es 
de interés para casos de herramientas y útiles donde no existe otra posibilidad de 
obtener la forma deseada que no sea por el método de la electroerosión. 
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Denominación Secuencia de corte 
Corte basto por EDM Corte basto 
Corte medio por EDM Corte basto + corte medio 
Corte fino por EDM Corte basto + medio + fino 
Corte microfino por EDM Corte basto + medio + fino + microfino 
Desbaste  y pulido ---- 
 
Tabla 1.1.  Acabados de corte por electroerosión. 
 
Para obtener condiciones de corte basto y medio en el metal duro, se controla el 
voltaje aplicado entre la muestra y el alambre en un rango de valores de 15 a 70 V. 
Por otra parte, con la finalidad de optimizar la condición superficial, más que la 
precisión o el tiempo de mecanizado, se utiliza el límite máximo de velocidad de corte 
como parámetro de control. De este modo, se aplican velocidades de corte en un 
rango de 1,2 a 2,0 mm/min y múltiples pases para obtener cortes finos y microfinos [7].  
El acabado de corte basto presenta mucha rugosidad, además del inconveniente que 
aparece una gran cantidad de residuo de latón que queda depositado en la pieza, 
procedente del hilo de la máquina de electroerosión. En los acabados posteriores esta 
capa ya no aparece y progresivamente se obtiene una menor rugosidad y disminuye la 
cantidad de defectos.  
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1.3. TECNOLOGÍA FIB 
La técnica de Haz de Iones Focalizados FIB (del inglés Focused Ion Beam), consiste 
en generar una emisión de iones a partir de una fuente, y posteriormente aplicar una 
aceleración y focalización de los mismos hacia una región, con el fin de generar 
imágenes, o bien hacer una operación de microfresado dependiendo de la intensidad 
de la corriente aplicada. La misma tecnología también permite hacer nano-
deposiciones de material en formas y zonas concretas. 
Los primeros sistemas de haz de iones focalizados se usaban primordialmente en la 
industria de los semiconductores para aplicaciones de nanofabricación, y era difícil 
encontrarlos fuera del sector de la microelectrónica. Posteriormente han sido 
comercializados desde hace ya  más de 20 años, y es común encontrarlos en 
Universidades y Centros de Investigación. Las grandes ventajas que la tecnología FIB 
ofrece son su gran versatilidad, el aumento de la resolución en las imágenes y como 
herramienta de micromecanizado [10,11].  
 
1.3.1.  Fundamentos de la técnica FIB 
Los equipos FIB tienen un funcionamiento similar a la de un microscopio electrónico de 
barrido (SEM). La técnica de escaneo funciona con un haz de partículas cargadas, que 
se proyectan hacia la muestra, para producir una imagen magnificada. En este caso, a 
diferencia del SEM, se usa un haz de iones en vez de electrones, ya que pueden 
operarse con intensidades de corriente bajas para la obtención de imágenes, o 
intensidades de corriente altas para deposición o fresado. También es posible la 
combinación de equipos FIB con otras tecnologías, como el propio SEM, microscopio 
electrónico de transmisión TEM, o un espectrómetro de masas de iones secundarios 
SIMS, (Secondary Ion Mass Spectrometry). Sin embargo la forma más común de 
encontrarla es en la combinación FIB/SEM 
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La instrumentación básica de un equipo FIB se muestra en la Figura 1.4. El equipo 
consiste en un sistema de cámara de vacío, una fuente de iones de metal líquido LMIS 
(Liquid Metal Ion Source), una columna de iones, una plataforma para muestras, 
detectores, un sistema de suministro de gases y un equipo informático [12]. 
 
Figura 1.4.  Esquema de los componentes básicos de un equipo FIB. 
 
De las aplicaciones opcionales del equipo FIB destacan principalmente:  
• La posibilidad de preparar y observar directamente secciones transversales, 
usando la captación de imágenes con métodos de contraste y detectores. 
• Fresado que permite la erosión precisa de cortes en la superficie de la muestra. 
• La deposición de distintos tipos de gases en la superficie de la muestra, con el 
objetivo de aportar material en forma de relieve, o con el objetivo de marcar 
con trazas visibles la muestra. 
• La implantación de iones para aplicaciones de dopado de material. 
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1.3.2.  Interacción de los iones con el sólido muestra 
La generación de iones se produce a través de una fuente iónica de metal líquido 
(LMIS). El método más común consiste en un sistema con una aguja de tungsteno 
montada en la parte inferior de una reserva de galio en estado líquido. Debajo de esta 
aguja se coloca un extractor que mantiene un alto voltaje respecto a la fuente. Así se 
genera un intenso campo eléctrico que ioniza el galio (Ga+) y lo dirige a la punta del 
aguja, dónde se producirá la emisión de los iones. La fuente de iones generalmente se 
acelera a una energía entre 1-50 keV (kiloelectronvoltios), y se dirige hacia la muestra 
a través de lentes electroestáticas. La fuente LMIS produce iones de alta densidad de 
corriente, con muy baja dispersión de energía [12]. La figura 1.5 muestra 
esquemáticamente la tecnología LMIS. 
 
Figura 1.5.   Esquema de la tecnología LMIS. 
 
Una vez el haz de iones de galio Ga+ es acelerado e impacta con la superficie de la 
muestra, se extraen iones secundarios (i+ o bien i-), átomos neutros (nº), y electrones 
secundarios (e-), que son captados por el detector y generan la imagen. Las 
interacciones entre los iones incidentes y el sólido ocurren a expensas de la energía 
cinética de los iones. Por lo tanto, si no son retrodispersados fuera de la muestra, 
serán implantados en ella a una profundidad (Rp). Estos iones de Ga+ implantandos 
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en el material causan la distorsión de la red. Todo este proceso produce la erosión 
selectiva de la superficie en forma de iones neutros, positivos y negativos [12]. 
 
Figura 1.6.  Interacción del haz de iones con el material. 
 
Con el uso del FIB, no se producen electrones retrodispersados ni la emisión de 
Rayos-X, a diferencia de lo que ocurre con los haces de electrones.  
La diferencia primordial entre el uso de electrones e iones radica en su masa y 
tamaño, y es la causa principal en la diferente interacción entre el haz proyectado y la 
muestra. Estas diferencias se ven reflejadas en la tabla 1.2. 
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Tabla 1.2. Relación comparativa entre FIB y SEM  
 
Como se extrae claramente de la tabla, los iones son mucho mayores y con mayor 
masa que los electrones, así que tendrán mayor dificultad para pasar a través de los 
átomos, y penetrarán a una profundidad mucho menor. Por el contrario, tienen una 
mayor cantidad de movimiento, que se transmite a los átomos de la muestra 
produciendo la difusión localizada [12]. 
Si los iones no se dispersan hacia el exterior de la superficie de la muestra, éstos 
pueden eventualmente quedar latentes, implantados en la muestra, a una profundidad 
variable por debajo de la superficie. 
La calidad de las secciones mecanizadas y de las regiones con aporte de material, 
dependen de manera crítica de la interacción entre el haz de iones proyectado y la 
muestra. La respuesta de un material con el haz de iones depende fuertemente de 
factores como la intensidad de corriente, la energía incidente de los iones, la 
geometría  y el ángulo de incidencia de la región mecanizada. 
 
1.3.3.  Deposición de gases por FIB y grabado de marcas 
Algunos metales como el Wolframio o el Platino, se depositan sobre la muestra y zona 
deseada mediante la deposición química en estado vapor (CVD). Dicho proceso es 
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asistido  por un haz de iones, con la ayuda de un gas órgano-metálico como precursor, 
en un proceso con un afinado equilibrio entre el fresado y la deposición. Si la 
intensidad de corriente del haz primario es demasiado alta para la deposición en la 
región, se producirá una rebaja del material. De aquí que para cada material se 
requiera de exactitud en los valores, y que éstos sean los correctos para obtener el fin 
deseado (Figura 1.7). Para el caso del fresado de “trincheras”, como el caso que 
ocupa este estudio, es básico la deposición de una o varias capas de platino para 
evitar efectos no deseados durante el estudio de las imágenes. 
El fresado químico mejorado, o grabado de marcas, se efectúa con la introducción de 
especies seleccionadas dentro de la cámara del FIB. Por ejemplo, especies con base 
halógena mejoran los valores de polvorización para sustratos específicos en presencia 
del haz de iones de Galio Ga+ [14]. Este tipo de marcas grabadas, son fundamentales 
para orientar  y alinear las sucesivas imágenes que se obtienen en los procesos de 
captación de imágenes. 
Para casos como los materiales con base carbono, el agua ha demostrado mejorar la 
calidad en el grabado. 
 
Figura  1.7.  Esquema de la proyección del haz de iones con gas precursor [13]. 
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1.3.4.  Combinación FIB/SEM 
Una de las combinaciones que más posibilidades ofrece la tecnología FIB, es la de 
esta combinación con un microscopio electrónico de barrido SEM. Como cada 
tecnología básicamente se apoya sobre una columna, también se conoce como 
sistema de doble columna, haz dual FIB (DB-FIB), o FIB/SEM de haz cruzado (Cross 
beam). Figura 1.8. 
 
Figura 1.8.  Esquema de funcionamiento del sistema dual FIB/SEM. 
 
Generalmente, el ángulo de incidencia entre los dos haces es de 52 a 55 grados. Con 
esta disposición, la columna del SEM se sitúa en posición vertical, y hace que sea 
posible la captación de imágenes de muy alta calidad y resolución. 
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1.4.  EQUIPO UTILIZADO. APLICACIONES 
El equipo empleado en este proyecto, es un sistema “Zeiss Neon 40 Cross-Beam 
(FIB/SEM), con columna Gemini. (Figura 1.9) 
 
Figura 1.9.  Equipo FIB/SEM modelo Zeiss Neon 40 empleado en este trabajo. 
 
Cuando se realizan operaciones de larga duración, como es el caso de estudio, es 
conveniente que el equipo FIB esté encendido durante varias horas, con la muestra en 
su interior, para evitar intercambios de calor y expansiones térmicas entre la muestra y 
el sistema. 
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En primer lugar la muestra debe estar montada sobre el portamuestras adecuado para 
introducirse dentro de la máquina. Una vez el espécimen se ha introducido dentro de 
la cámara, la plataforma se debe inclinar en una orientación tal, que quede 
perpendicular al haz de electrones. Dicha orientación suele ser un punto fijo y de 
referencia para controlar el centro de la inclinación. 
Una vez localizada la región de interés a estudiar, una capa protectora de platino se 
deposita para aplanar la superficie, prevenir la deposición de material y la erosión no 
deseada durante el fresado. Ello también evita el efecto cortina, que produce estrías a 
lo largo de la sección. El gas precursor de platino se deposita a 83 grados desde la 
superficie, y se proyecta el haz de iones para su fijado a 30 kV y 200 pA. Dicha 
operación toma un tiempo aproximado de 15 minutos para la deposición de unos 15 x 
15 µm2. 
Las aplicaciones que se pueden llevar a cabo con el sistema FIB son muy versátiles, 
con la capacidad de hacer operaciones de fresado y de visualización avanzadas. Por 
este motivo, el FIB tiene un uso muy extendido en diferentes campos científicos. 
Inicialmente su empleo estaba limitado a la industria de los semiconductores, pero 
actualmente también se implementa en biología, nanotecnología, y ciencia de 
materiales en general. 
Dentro del campo de la ciencia de materiales, la tecnología FIB se usa comúnmente 
para realizar secciones en regiones de interés como recubrimientos o para la 
observación de superficies, la preparación de muestras de observación para TEM,  y 
micromecanizado de puntas para nanoindentación y para AFM (Atomic Force 
Microscopy). También  se emplea para la fabricación de  micro o nanopilares como 
probetas para el estudio de propiedades mecánicas, fabricación de prototipos, y para 
la caracterización en tres dimensiones con secciones en serie y para su reconstrucción 
de un volumen muestra, de entre otros usos. (Figura 1.10 a y 1.10 b). 
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Figura 1.10 a)  Ejemplo de fresado y deposición con FIB 
 
Figura 1.10 b)  Ejemplo de construcción de nanopuntas mediante FIB [15]. 
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1.5. TOMOGRAFÍA 
 
La tomografía hace referencia al proceso de obtener imágenes a través de secciones, 
con el objetivo de reconstruir las partes interiores de un cuerpo. 
En el campo de la ciencia de materiales, existen numerosos métodos para obtener una 
tomografía. Los más importantes se describen en la tabla 1.3, con su resolución 
espacial y el tamaño de la muestra. La opción FIB/SEM se muestra como una de las 
opciones más equilibradas [14]. 
 
 
Tabla 1.3.  Tamaño de muestra versus resolución espacial. Relación casi lineal. 
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Otra clasificación común es la que separa las técnicas entre las basadas en 
proyecciones y las basadas en seccionado progresivo, como se compara en la figura 
1.11. En general, esta clasificación está estrechamente relacionada a una división en 
términos de métodos de técnica destructiva y no-destructiva. En este contexto, la 
mayoría de técnicas basadas en la proyección son no-destructivas, mientras que las 
basadas en secciones implican métodos destructivos (por ejemplo la erosión, corte, 
fresado o marcado de la muestra). 
 
Figura 1.11.  Diferencia entre proyección (a), y sección (b). 
 
1.5.1. Técnicas basadas en la proyección 
Estas técnicas están basadas en un mismo principio: un haz de radiación 
(habitualmente rayos-X o electrones) se envían hacia la muestra, situada frente a un 
detector. Una parte del haz será absorbido por la muestra, y el restante será recibido 
por el detector. Esta absorción diferenciada del haz producirá una imagen proyectada. 
Dependiendo del método empleado, el haz puede ser paralelo o divergente como 
muestra la figura 1.12. 
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Figura 1.12.   Técnicas basadas en la proyección: divergente (a), donde la muestra se 
magnifica ante el detector, o paralela (b) [16]. 
 
Así, para obtener una reconstrucción tridimensional, la muestra se rota 180 o 360 
grados, mientras se toma un  gran número de imágenes.  Después de la adquisición 
de los datos iniciales, éstos deben pasar diversas etapas de pre-procesado, para 
obtener una reconstrucción tridimensional más acorde con la realidad. 
Existen diferentes maneras de recuperar el objetivo inicial desde la serie de imágenes 
inclinadas. Ellos implican algoritmos matemáticos o convolutivos, retroproyección 
filtrada, así como alineamiento previo. Los filtros reductores de ruido y la 
segmentación, también suelen ser necesarios en el pre-tratamiento [16]. 
Estos algoritmos conllevan algunas incertidumbres asociadas a ellos. Por ejemplo, el 
algoritmo de retroproyección produce una reconstrucción borrosa, como muestra la 
figura 1.13, y su resolución es anisotrópica, especialmente en la tomografía 
electrónica. El propio microscopio limita el ángulo de inclinación de la muestra, 
generando una región con falta de información, llamada “missing wedge” o bordillo 
inexistente, que alarga y deforma la imagen de reconstrucción [18]. Una manera de  
minimizar este efecto se logra girando la muestra sobre dos ejes distintos (dual axis 
tomography), o incrementando el ángulo de inclinación de ella. 
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Figura 1.13. Algoritmo de retroproyección, reconstruye la imagen original desde 
diferentes puntos de vista (a), y la imagen resultante borrosa (b) [17]. 
 
Las técnicas de proyección más utilizadas para tomografía son: 
• Tomografía de rayos-X, conocida también como tomografía computerizada 
(CT). Dicha técnica usa fotones de rayos-X como haz proyector. Existen 
diferentes métodos de contraste, basados en la absorción o difracción de los 
rayos-X, y la variación de la distancia entre la muestra y el detector. Es 
ampliamente utilizado para reconstruir estructuras tridimensionales 
relativamente grandes. Cuando el tamaño del pixel se mueve en la escala 
micrométrica, se le suele llamar micro-tomografía [17]. 
 
• Tomografía electrónica, que permite una mayor magnificación debido al uso de 
electrones con longitud de onda menor. Debido a que los electrones son 
partículas cargadas eléctricamente, interaccionan con la materia de manera 
diferente que otros tipos de radiación, siendo capaces de ofrecer métodos de 
contraste complejos. Se puede y suele llevar a cabo con un microscopio TEM, 
pero requiere de preparación previa de la muestra, ya que debe permitir el 
paso de los electrones. 
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1.5.2. Técnicas basadas en el seccionado 
Las técnicas de tomografía mediante el seccionado se basan en la reconstrucción 
tridimensional a partir de sucesivas secciones paralelas. Estas secciones se pueden 
realizar a través de pulidos iterativos, grabado, erosionado, fresado o procesos de 
corte. En general, cada técnica basada en la visualización mediante métodos de corte 
es capaz de obtener secciones para reconstruir un volumen. Se podría comparar a 
usar un micrómetro para cortar capas delgadas, y visualizar cada una de ellas de 
manera individual con microscopía SEM. De todos modos, se consideran métodos en 
sí, solo los sistemas que automatizan este proceso. 
Existen dos técnicas basadas en el seccionado que son ampliamente utilizadas: 
• Atom Probe Tomography (APT), o tomografía de fuerzas atómicas. Esta 
técnica permite la distribución espacial de átomos, a través de la aplicación de 
un campo eléctrico, que acelera iones desde la superficie de la muestra. Cada 
ion evaporado aporta dos tipos de información: su relación carga-masa (que 
identifica el ion) obtenido a través de su velocidad, y sus coordenadas 
atómicas, obtenidas con un detector de posición de los impactos iónicos [19]. 
Esta información se puede usar para realizar reconstrucciones tridimensionales 
con resolución atómica, lo que no la hace apropiada para volúmenes grandes. 
Esta técnica tiene algunas deficiencias en la exactitud y la reconstrucción de 
los datos, y todavía debe ser mejorada. 
 
• Focused Ion Beam (FIB) o tomografía de haz de iones. (Figura 1.14). Esta 
técnica ha resultado ser un instrumento muy versátil, especialmente en ciencia 
de materiales, debido en gran medida a su rango de escalas. Ello permite 
reconstruir volúmenes de varias micras cúbicas con resoluciones por debajo de 
la escala micrométrica. Su éxito también se debe a la posibilidad de realizar 
diferentes operaciones, como ya se ha descrito previamente. 
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2. OBJETIVO DEL PROYECTO 
El objetivo principal de este proyecto es la caracterización mediante tomografía FIB de 
la integridad superficial resultante del mecanizado por electroerosión del metal duro. 
Para ello, el estudio se localiza en la zona donde se ha producido cierto daño, defectos 
y grietas ocasionados por el  gradiente de temperaturas del proceso de mecanizado 
por electroerosión. La manera en que se llega a este mecanizado, y la sucesión en las 
etapas, la manera y velocidad con la cual se llega a la forma y medidas deseadas, 
marca la cantidad  y gravedad de los defectos existentes. 
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3.  PROCEDIMIENTO 
 
3.1.  MATERIAL DE ESTUDIO 
3.1.1. Metal duro (carburos cementados WC-CO). 
Los carburos cementados WC-Co, ampliamente conocidos con el nombre de metales 
duros, son una familia de materiales compuestos que consisten en partículas de 
carburos de wolframio incorporadas en un aglutinante metálico de base cobalto. 
Mediante un proceso pulvimetalúrgico de sinterización en fase líquida, se forman unos 
compuestos densos o aleaciones duras, imposibles de obtener por la metalurgia 
clásica. Ellos combinan la elevada rigidez y dureza del componente cerámico con la 
alta tenacidad de fractura del metal.  
Los primeros metales duros se desarrollaron por primera vez en Alemania en 1923, 
como una alternativa para el reemplazo de las hileras de trefilado elaboradas con 
diamante y utilizadas en la fabricación de filamentos de wolframio. Hoy en día, estos 
materiales se emplean fundamentalmente para el conformado de aceros, fundiciones, 
aleaciones no férreas y plásticos. La importancia de estos materiales se cifra en que 
prácticamente el 70 % del mecanizado de materiales se realiza con herramientas de 
corte de metal duro. También se utilizan en el trefilado de metales y aleaciones 
mediante hileras, en la fabricación de matrices y punzones para diversas industrias de 
la conformación metálica, en aplicaciones tribológicas para la fabricación de piezas 
antidesgaste y en otras funciones diversas como recubrimientos y electrodos duros. 
El carburo de wolframio y el cobalto son los constituyentes básicos del metal duro. En 
estos materiales el contenido de aglutinante metálico se encuentra generalmente en 
un rango del 3 al 25 % en peso. Más adelante se describen las características 
microestructurales más importantes de la calidad de metal duro que se investiga en 
este trabajo.   
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Los carburos cementados están constituidos por las siguientes fases en términos 
metalúrgicos: 
- Fase α (cerámica): carburo de wolframio (WC) 
- Fase β (metálica): ligante o aglutinante metálico (Co, Ni, Fe, etc.) 
- Fase γ: otras fases de carburos combinados (TiC, TaC, NbC, etc.) 
- Otras fases (η, χ, δ, y κ): compuestos o fases consideradas nocivas [20]. 
 
Las propiedades finales de los carburos cementados y su rendimiento en condiciones 
de servicio están directamente relacionados con diversos factores microestructurales: 
la composición química de las fases presentes; la forma, tamaño y distribución de las 
partículas de carburo de wolframio; el grado de intersolubilidad de los carburos; las 
proporciones relativas de las fases; el exceso o deficiencia de carbono; y las 
variaciones en la composición como consecuencia de procesos de difusión, 
precipitación o segregación. Los efectos de algunos de estos factores, en particular el 
tamaño y la composición de las fases, en las propiedades de los metales duros de 
composición WC-Co han sido ampliamente estudiados. Sin embargo, la aparente 
simplicidad de la estructura de estos materiales enmascara otros parámetros 
importantes que a menudo se desprecian al intentar establecer correlaciones entre la 
microestructura y las propiedades finales [20]. En términos genéricos, se puede 
afirmar que la coexistencia de dos fases íntimamente relacionadas (granos de WC 
dentro de una solución sólida de Co-W-C) y el tamaño reducido de las regiones de 
ligante, dificulta el estudio microestructural y subestructural de estos materiales.  
Las características que se utilizan más comúnmente para definir la estructura de los 
carburos cementados son la fracción en volumen y las dimensiones físicas de cada 
una de las fases presentes. En lo que se refiere a la composición de estos materiales, 
es una práctica usual expresarla en base al porcentaje en peso. Sin embargo, la 
utilización de la fracción volumétrica permite dar más información y establecer 
relaciones cuantitativas con las propiedades finales de los metales duros. 
El tamaño de carburo medio es una de las variables más controladas en el proceso de 
fabricación de los carburos cementados. El crecimiento del tamaño de grano de WC 
ocurre durante el proceso de sinterización por procesos de coalescencia y de 
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solución/reprecipitación. La figura 3.1 muestra dos variaciones de WC-Co, con 
tamaños de carburo diferente. 
 
Figura 3.1.  Diferentes microestructuras de WC-Co. 
 
Los metales duros se caracterizan por la excelente combinación de dureza y  
resistencia al desgaste de las partículas cerámicas y la alta tenacidad de fractura del 
constituyente metálico. Asimismo, el elevado módulo de Young, la alta conductividad 
térmica y el bajo coeficiente de expansión térmica de estos materiales permite su 
utilización en un amplio número de aplicaciones.  
Las propiedades de los metales duros están directamente relacionadas a los diversos 
factores microestructurales y de procesamiento ya descritos anteriormente. En el caso 
específico de los carburos cementados de composición WC-Co, el tamaño medio de 
los granos de WC y el contenido de cobalto, como ya se ha mencionado, son los 
principales parámetros microestructurales utilizados en la descripción del 
comportamiento de estos materiales [20]. Por ejemplo, para obtener durezas elevadas 
se emplean polvos de carburo de grano fino y bajas proporciones de aglutinante 
metálico. Las calidades con bajo contenido de cobalto, independientemente del 
tamaño de carburo, también permiten obtener un mayor módulo de elasticidad, una 
alta conductividad térmica y menores coeficientes de expansión térmica. 
Es importante resaltar que el módulo de Young del WC (> 700 GPa) es superior al de 
cualquier otro material comercialmente disponible, a excepción del diamante y del 
nitruro de boro cúbico. Como resultado, los metales duros WC-Co tienen un módulo 
elástico dos o tres veces superior al de las fundiciones y los aceros. 
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Por otra parte, la tenacidad de fractura de estos materiales es directamente 
proporcional al tamaño de grano del WC y a la proporción de ligante. En cuanto a la 
resistencia al desgaste de los metales duros WC-Co, ésta depende principalmente de 
la dureza pero también se ve afectada por otras propiedades como la tenacidad de 
fractura [21]. 
La extremadamente baja solubilidad de otros metales en la estructura hexagonal del 
WC, y la estrecha banda de su composición estaquiométrica, hace que su forma sea 
muy estable, lo que conduce a pensar que es el motivo de la estabilidad de la forma 
prismática. Se ha comprobado a su vez, que la forma de los granos, dependen 
también de la fracción en volumen, así que no solamente interviene como factor 
determinante la energía libre superficial, sino también el proceso de crecimiento de 
grano [20-22]. 
Durante el sinterizado de la fase líquida, se produce un proceso de disolución, difusión 
y precipitación en las fronteras de los carburos que actúan como ligante. Dependiendo 
de la vecindad que rodea el punto en cuestión, la precipitación de los átomos de 
carburo puede ocurrir en el mismo cristal o en otro cercano. Así, la forma alcanzada 
será un equilibrio entre la energía interfase y la energía de crecimiento. 
 
La estructura cristalina de la fase WC  es hexagonal, con dos planos basales (0001), y 
tres planos prismáticos [1010], y crean una forma de prisma triangular con cobalto 
como ligante. Al coexistir dos series de planos prismáticos  (1010) y (0110), como 
muestra la figura 3.2, tienen tendencia a crear un prisma triangular truncado [13]. 
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Figura 3.2. a) Forma simplificada del WC, que consiste en un prisma triangular 
truncado (líneas delgadas), y representado en su interior con todos los 
planos. B) Enlace cristalino y celda unidad. c) Estructura cristalina 
esquemática del WC, con indicación de los planos que dan la forma 
triangular [22]. 
  
34    Tomografía mediante FIB de la integridad superficial resultante del mecanizado por electroerosión del metal duro 
 
 
3.1.2.  Estado final tras el mecanizado por electroerosión. 
Las piezas de metal duro fabricadas mediante  electroerosión, sufren diversas 
transformaciones, en su mayoría térmicas, que producen un daño considerable a su 
estructura. El nivel de impacto es bastante elevado a nivel subsuperficial. 
La electroerosión propicia la formación de una capa sólida depositada sobre la 
superficie de la pieza de trabajo correspondiente a la fase metálica, previamente 
fundida o sublimada y posteriormente resolidificada. Este comportamiento se debe a 
que el material fundido por electroerosión no tiene tiempo de evacuarse entre dos 
descargas consecutivas, y forma una capa resolidificada sobre la propia superficie de 
la pieza [23]. El análisis de la textura superficial de todos los acabados obtenidos 
mediante este proceso muestra la presencia de esta capa de elevada porosidad con 
partículas esféricas de material resolidificado así como cráteres y microfisuras 
distribuidas uniformemente a lo largo de la superficie (Figura 3.3 a). La presencia de 
una red uniforme de microfisuras en estos acabados se evidencia mediante la 
observación de superficies electroerosionadas que han sido pulidas con pasta de 
diamante, para eliminar la capa de material resolidificado y así poder apreciar el daño 
subsuperficial (Figura 3.3 b).  
Las secciones transversales de los diferentes acabados permiten apreciar más 
claramente el espesor de la zona afectada por el proceso de electroerosión, así como 
la  distribución de cráteres y microfisuras (Figura 3.4 a), que resulta bastante elevado. 
En todos los casos observados, se encontraron microfisuras, tanto radiales como 
longitudinales, que se extienden hacia el volumen de material. Sin embargo, la 
evaluación de los perfiles muestra una disminución significativa de la longitud y 
densidad de estas fisuras así como del espesor de la capa depositada en la superficie 
a medida que el acabado es más fino. Tanto los valores de dureza como de 
resistencia al desgaste mejoran cuanto mejor es el acabado mediante EDM [7]. 
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Figura 3.3. Textura superficial (a), y microfisuras en las superficies pulidas (b). [7]  
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a)      b) 
 
Figura 3.4. (a) Secciones transversales pulidas y (b) perfiles de rugosidad 
correspondientes a las condiciones superficiales obtenidas por 
electroerosión. 
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3.2  MUESTRA TOMOGRÁFICA 
Para realizar la tomografía, se ha preparado una muestra con el material de estudio, 
un fragmento de metal duro de WC-Co, con composición 90% Carburo de Wolframio y 
10% Cobalto como matriz ligante. Sus propiedades de muestran en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1   Nomenclatura utilizada y especificaciones técnicas del material 
90%WC-10%Co [7]. 
 
La muestra se debe montar sobre el portamuestras para poder ser introducido en la 
cámara del FIB. Se usa un adhesivo con base de plata para fijarlo sobre el 
portamuestras y evitar que éste se mueva. El adhesivo puede tardar unos 30 minutos 
en solidificar. (Figura 3.5) 
 
Figura 3.5  Muestra fijada sobre el portamuestras. 
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Una vez introducida la muestra en la cámara del FIB, se debe buscar la zona de 
interés para el estudio, usando la capacidad de la máquina para acercarse y alejarse 
sobre el punto de enfoque situado en la superficie de la muestra. Esta operación se 
realiza con una cierta rapidez usando los mandos y controles de la consola del FIB. 
Diversas zonas podían ser susceptibles de ser elegidas como objeto de estudio, ya 
que como se ha comentado anteriormente, la superficie tiene una alta densidad de 
defectos.  
En el momento en que se ha elegido una zona para el estudio, el primer paso consiste 
en recubrir la zona con una capa de platino mediante un gas precursor. 
Posteriormente, y con el fin de poder orientar y alinear las secciones que se obtengan 
de la observación, se realizan unas marcas de seguimiento, que penetran en la capa 
de platino. Ellas permiten mediante trigonometría, calcular la posición de cada sección 
en el momento deseado, como se muestra en la figura 3.6.  
 
Figura 3.6.  Región cuadrada recubierta de platino, y líneas de seguimiento. 
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Para alcanzar un buen contraste de estas marcas, estos patrones grabados se 
rellenan con un aislante de dióxido de silicio, que es más oscuro y por tanto ofrece un 
buen contraste respecto al platino blanquecino. Este marcador se debe proyectar a 
una muy baja intensidad en la cámara, ya que no debe intervenir prácticamente nada 
en la visualización, ya que corre el riesgo de sufrir redeposición en las superficies. 
 
3.2.1. Parámetros FIB 
Para iniciar la tomografía se deben decidir ciertos parámetros antes de que el 
seccionado se inicie. 
Los parámetros son: 
• El tamaño de píxel y la resolución de almacenaje de cada imagen, ambos 
relacionados directamente: una resolución con el doble de calidad da como 
resultado un tamaño de pixel doble. 
• Velocidad de escaneado: con valores de velocidad mayor se consigue un 
ahorro en el tiempo de operación, pero confiere peor calidad de imagen y ruido. 
• Reducción de ruido (N): es típico usar el formato de “media lineal”, que reduce 
el efecto ruido a través de filtrado mediante software. 
 
A grandes rasgos, el equipo permite dos opciones. La primera refiere a una muy alta 
resolución, pero con un tiempo de máquina muy largo, que exige que haya un técnico 
en todo momento delante del equipo, realizando cuando es necesario un ajuste de 
alineación de manera manual. La segunda opción corresponde a una captación de 
menor calidad, pero automatizada. En este trabajo se ha optado por la segunda 
opción, con menos calidad. 
Entre los factores que han llevado a elegir la segunda opción, se encuentra el coste 
económico de llevar a cabo la variante larga. Adicionalmente, si la operación de la 
tomografía se alarga más allá de la jornada laboral, se debe dejar el equipo sin 
vigilancia, de manera que, en el  eventual caso que se produzca un descentrado o 
driffting, y la imagen quede parcialmente fuera de la pantalla, éste no se pueda 
corregir. 
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El cálculo inicial estimado que se realizó por el técnico, teniendo en cuenta el tamaño 
de la zona que se deseaba estudiar, y la profundidad de cada sección, dio un 
estimativo de 19 horas. Consecuentemente y por este motivo se decidió optar por la 
segunda opción, de bastante menor calidad de imagen, que finalmente resultó en un 
tiempo de ejecución de 10 horas. 
El tiempo de ciclo para cada imagen depende de estos ajustes, y es aproximadamente 
de 55 segundos por imagen. Los parámetros que no afectan al tiempo de ciclo, son los 
que corresponden a la magnificación de la imagen, el zoom, y ajustes como el brillo, 
contraste y valor gamma. 
Otro parámetro a configurar es el ángulo de inclinación.  Este es importante ya que 
también será el ángulo de incidencia entre el SEM y la muestra, y que en este caso es 
de 54 grados. Se debe concretar entonces la distancia entre secciones. Si la distancia 
es demasiado pequeña, y cerca de los límites de la capacidad del equipo, será muy 
difícil garantizar una profundidad de pasada constante. En este caso ocurrirán efectos 
y residuos indeseados, además de pérdida de información con un avance irregular del 
haz de iones. (Figura 3.7) 
 
Figura 3.7.   (a) Efecto cascada.    (b) Efecto cortina 
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3.2.2.  Proceso de fresado secuencial y de captación de imágenes. 
Una vez definida la zona de fresado, ésta se inicia a 30 kV y 500 pA. Previamente, se 
crea una denominada “trinchera”, que consiste en un vaciado de la zona frontal donde 
se iniciará la tomografía.  
El proceso que sigue el equipo FIB/SEM en esta ocasión, es algo diferente a la 
captación de imágenes, ya que realmente realiza un video. En este contexto sí se 
captan imágenes pero no se almacenan directamente una por una, sino que se 
registra de forma continua. Posteriormente, se extraen con la ayuda de software, a 
través de un programa específico para obtener imágenes fijas partiendo de un video. 
Con este método de trabajo, se requiere una selección previa de imágenes, 
descartando las que están repetidas, las que tienen un nivel de ruido excesivo, o las 
que captan momentos en que el equipo de captación realiza autoajustes como un 
nuevo enfoque. Las figuras 3.8 (a,b,c) muestra algunas de estas imágenes. 
 
Figura 3.8.  a) Imagen desenfocada 
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Figura 3.8.  b) Efecto cortina excesivo 
 
 
Figura 3.8.  c) Imagen con zona de autoenfoque 
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Del tiempo empleado para cada imagen, aproximadamente un minuto, se puede 
desglosar que 15 segundos se emplean para la operación de fresado o rebaje de 
material, unos segundos para conmutar entre el haz de iones y el de electrones, y 
cerca de 40 segundos para la captación de la imagen por parte del SEM. Por lo tanto, 
cerca de un 70% del tiempo ha sido empleado en la adquisición de imágenes. 
 
3.3.  REPRESENTACIÓN EN TRES DIMENSIONES (3D) 
Una vez el proceso de tomografía ha acabado, se obtienen una serie de imágenes, de 
las cuales se podrá extraer una representación tridimensional. Para ello se ha usado el 
programa Avizo Fire, especializado en reconstruir volúmenes a partir de imágenes. La 
figura 3.9 visualiza la muestra una vez acabado el fresado. 
 
Figura 3.9.  Muestra tras el fresado, en su estado final. 
  
Zona de acumulación de material 
44    Tomografía mediante FIB de la integridad superficial resultante del mecanizado por electroerosión del metal duro 
 
Se puede apreciar a ambos lados de la trinchera la acumulación de material 
proyectado que se ha depositado a raíz de la erosión. En el fondo de la trinchera 
también se observa la desigualdad de la profundidad de la erosión producida por el 
haz de iones. 
Previo al volcado de las imágenes dentro de la aplicación, se ha seguido una serie de 
eliminaciones de archivos, dado el gran número de imágenes, con un criterio de 
distancia media entre secciones. Es posible realizar esta selección, sin que se 
produzca una pérdida considerable de información, dada la pequeña distancia entre 
cada corte, de manera que aún separando una cierta distancia en la selección de 
imágenes, éstas representan bastante fielmente la estructura original. Así, la 
representación volumétrica no sufre una variación que modifique substancialmente su 
forma. Como el daño es muy similar a lo largo de toda la grieta apreciada, se toma una 
parte de la zona central, que ya será representativa del daño. La selección finalmente 
ha resultado en un número total de 200 imágenes. 
La figura 3.10 muestra una imagen tipo y las zonas significativas que se encuentran 
reflejadas en ella. 
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Figura 3.10.  Imagen tipo, con las zonas destacables: 
 a) Zona con daño producido 
b) Recubrimiento de platino 
c) Marcas de alineamiento 
d) Cristal de WC 
e) Matriz de Cobalto 
f) Zona de fusión y redeposición por EDM 
g) Poro  
 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 
 
g) 
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3.3.1. Software 
El programa Avizo es un software basado en módulos, que opera sobre los objetos de 
datos. Generalmente cada módulo tiene un grupo de datos como entrada, y una vez 
procesado, genera una salida de datos con el resultado de la computación. 
Para  mejorar el rendimiento del ordenador de cara a procesar la información de las 
imágenes, éstas se reducen de tamaño, siempre teniendo en cuenta de no alterar 
significativamente la calidad de la misma. Así, cada imagen pasa de tener un volumen 
de 700 Kb aproximadamente, a cerca de 45 Kb. El formato también ha pasado de 
formato *.tif a formato *.jpg ya que el programa lo interpreta con más facilidad. La 
figura 3.11 compara una imagen original con la reducida. La diferencia es inapreciable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11 Imagen de una zona dada con diferentes niveles de calidad informática:  
  a) Imagen 1020.tif (774 Kb)      b) Imagen 1020.jpg (42 Kb) 
a) 
b) 
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Para compensar el pequeño desfase entre imágenes es necesario aplicar la función de 
alineamiento, Align Slices. Para asegurarse un alineamiento correcto, se escoge la 
opción de alineamiento manual y se mueven hasta alinear las marcar creadas a tal 
efecto una por una, hasta el resultado deseado. La figura 3.12 muestra ampliado un 
pequeño desfase entre imágenes y como debe alinearse la misma. Se observa la 
imagen en primer término con un grado de transparencia y la sucesiva. El 
desplazamiento indica el movimiento a realizar para efectuar el alineado. 
 
Figura 3.12.  Recorrido de alineado en dos imágenes sucesivas. 
 
Una vez efectuado el alineado se aplican una serie de filtros para mejorar la resolución 
de las imágenes, como se evidencia en las figuras 3.13 a) y b) 
• Filtrado de reducción de ruido medio: filtrado por algoritmos, corrige los brillos 
de la imagen y sustituye píxeles por valores medios de gris. 
• Filtrado de preservación de aristas: filtrado Gaussiano que suaviza el nivel de 
gris en contraste con aristas vecinas. 
• Corrector de sombreado: iluminado y aplanado de imagen. 
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a)      b) 
Figura 3.13.  Imágenes previas al filtrado a), y después de la aplicación de filtros b). 
 
Una vez todas las imágenes han sido filtradas, se puede representar un volumen que 
da una idea general del espacio ocupado por las fases presentes. 
 
Figura 3.14. Imagen obtenida a partir de la función volume rendering. 
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Una vez obtenido el volumen, es posible explorar el interior de la zona del daño 
mediante secciones. Así se puede llegar a observar la morfología de la zona como se  
muestra  en la figura 3.15. 
 
Figura 3.15. Imagen de sección de la zona de la grieta y avance longitudinal de la 
misma. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
4.1. DAÑO GENERADO EN TÉRMINOS DE FISURACIÓN 
Para entender la situación que lleva a la creación de microgrietas, es necesario 
entender los efectos que produce la electroerosión.  
En la zona afectada se generan esfuerzos residuales debido a los efectos térmicos del 
mecanizado EDM por hilo. La región en la que tiene lugar la descarga se calienta a 
temperaturas muy altas, de tal forma que se funde o vaporiza una pequeña parte de la 
superficie del material de trabajo. El aumento extremo de la temperatura y la baja 
conductividad térmica del compuesto WC-Co origina la formación de gradientes de 
temperatura elevados por debajo de la superficie. Estos gradientes son máximos en 
las zonas más cercanas a la superficie pero disminuyen hacia el volumen del material. 
La distribución de temperatura a lo largo de la pieza se traduce en la expansión 
térmica no uniforme del componente, que es restringida por el volumen de la pieza. De 
este modo, se producen altos esfuerzos residuales de compresión. Cuando estos 
esfuerzos residuales superan el límite elástico del material, ocurre deformación 
plástica [24]. 
Durante el enfriamiento, las zonas que han estado sometidas a elevados gradientes de 
temperatura, se contraen térmicamente de manera no uniforme. Esta contracción está 
restringida por las regiones en las que el material se contrae menos y por el volumen 
de la pieza que no se ve afectado por los cambios de temperatura, lo que genera altos 
esfuerzos residuales de tracción (Figura 4.1). De este modo, los elevados gradientes 
térmicos constituyen la principal fuente de esfuerzos residuales en el proceso de 
mecanizado por electroerosión. Los altos esfuerzos generados en la región cercana a 
la superficie exceden la resistencia a fractura del material, lo que da lugar a la 
formación de microfisuras uniformente distribuidas en la superficie de la pieza [7].   
Una solución para minimizar los efectos de los esfuerzos residuales y la disminución 
de la resistencia, sería el alivio de tensiones residuales como una acción inmediata 
para la  mejora de las propiedades mecánicas de estos materiales. 
 
Tomografía mediante FIB de la integridad superficial resultante del mecanizado por electroerosión del metal duro 51 
 
 
 
Figura 4.1. Generación de esfuerzos residuales en probetas de metal duro 
mecanizadas por electroerosión [7]. 
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4.2. ANÁLISIS DE IMÁGENES 
Una de las grandes ventajas de la observación de imágenes con la técnica de la 
tomografía, es poder observar la estructura del interior de una muestra, y  poder 
avanzar plano por plano de corte,  a lo largo de una zona de estudio. En este caso, la 
zona de daño producida por la electroerosión es la de mayor interés, y objeto de 
análisis. Consecuentemente, se ha seleccionado solamente la parte de la imagen con 
la microfisura, y cierta zona colindante, con la finalidad de simplificar el estudio. La 
parte de la imagen que se ha descartado, se trata de una zona de material uniforme, 
ya descrita anteriormente con la matriz de cobalto y los carburos presentes en una 
distribución normal. La figura 4.2 muestra la zona seleccionada. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.  Imagen de la zona ampliada. 
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4.2.1. Geometría de la grieta 
En la ampliación de detalle de la imagen de la grieta, se puede desprender información 
del efecto resultante del daño (Figura 4.3), y de la propagación subsuperficial. 
 
 
Figura 4.3.  Imagen correspondiente al daño inducido por EDM en términos de 
fisuración: 
   a) Zona oscura perteneciente a la grieta 
   b) Zona gris oscuro perteneciente a la matriz de cobalto 
   c) Zona gris claro perteneciente a cristales de WC 
1 µm 
Avance 
de la 
grieta 
Fin del 
Avance 
de la 
grieta 
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En general, la fisura se propaga siguiendo la fase cobalto, que tiene un punto de fusión 
mucho menor, 1768 K frente a los 3143 K del punto de fusión del carburo de 
wolframio. De las dos fases, también se trata de la de menor resistencia mecánica. Por 
lo tanto el cobalto resulta más perjudicado por la temperatura liberada en la operación 
de electroerosión. De hecho, esta temperatura puede llegar a ser tan alta en algunas 
zonas, que esta matriz de cobalto pasa a punto de ebullición y el material se vaporiza, 
desapareciendo del lugar. De esta manera se crean zonas vacías, poros y defectos, 
que a lo largo de la superficie se prolongan como las microgrietas señaladas.  
La grieta atraviesa hacia el interior del material, abriéndose paso a través de la 
estructura, en dirección perpendicular a la superficie. En la figura 4.3 se aprecia 
claramente como un cristal con la característica forma triangular y con un tamaño 
superior a la media, parece obstaculizar el avance de la grieta. Dicho fenómeno de 
deflexión a pequeña escala parece ser un mecanismo favorable. Sin embargo, como 
se describirá más adelante, el hecho que los granos sean de un tamaño elevado no 
suele ser beneficioso. 
En la zona que le precede, se observan gran número de cristales de menor tamaño, 
separados por un espacio carente de material, y que han quedado desprendidos de 
una matriz que los une. Por tanto esta zona poseerá una integridad estructural mucho 
menor, y dará lugar a un punto con mayor debilidad y menor resistencia mecánica [7]. 
De hecho en general se diferencian dos tipos de zonas en las microgrietas existentes: 
una en la que la grieta progresa siguiendo una línea definida entre los cristales, y otra 
zona en la que hay múltiples cristales desprendidos y la grieta se convierte en una 
especie de ramificación múltiple de la misma, con zonas vacías. También existen  
zonas de transición, donde coexisten grietas definidas, rodeadas de difusas. Esta 
disposición que se aprecia en las imágenes, se extiende con un criterio igual de 
manera longitudinal, donde aparecen zonas con una grieta difusa, o una más definida. 
En las figuras 4.4a, 4.4b y 4.5 se muestran varias de estas zonas, en múltiples lugares 
de la misma microfisura estudiada. 
Cabría esperar que la longitud de las microgrietas definidas fuera mayor que las 
difusas, suponiendo que la energía que se ha liberado sea parecida, de modo que si 
se produce un avance más lineal, ésta debería avanzar más longitud.  
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Figura 4.4. a)  Microgrieta definida. 
 
 
Figura 4.4. b)  Microgrieta difusa. 
 
Sin embargo, este hecho no se aprecia de manera significativa, y a lo largo de las 
imágenes se observa que toda la microfisura tiene una profundidad similar. Gracias a 
la tomografía, observando las imágenes anteriores y posteriores, se intuye que si una 
zona tiene una grieta más definida, la zona anterior y posterior a ésta, tiene en general 
un aspecto más difuso. Una posible razón para ello sería que, en el caso que una 
definida encuentre obstáculos a su propagación en profundidad, intente extenderse 
transversalmente para liberar la energía correspondiente. 
1 µm 
1 µm 
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Figura 4.5. Detalles de cristales de WC bien definidos, que presentan grieta total o 
parcial en su interior. 
 
Aunque el camino más común para el avance de la grieta es a lo largo de la matriz de 
cobalto, se puede observar en varias de las imágenes tomográficas, como aparecen 
cristales de WC con grietas que atraviesan el cristal. En el caso de carburos grandes, 
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el avance se ve forzado a deflectar con ángulos mayores, siguiendo caminos más 
tortuosos, con el consecuente aumento de defectos. 
En zonas en que la matriz esté muy bien cohesionada con las partículas cerámicas, la 
energía de avance de la grieta encuentra su camino a través de la rotura transgranular 
de los cristales, como se puede apreciar en la figura 4.5. Este hecho da una idea de la 
gran energía y choque térmico que tiene lugar en la electroerosión. Su explicación se 
puede encontrar en el hecho de que se trata de la fase frágil del conjunto, y en caso de 
cambio brusco de volumen, éste rompa, antes que la matriz de cobalto, más tenaz. 
 
4.2.2. Zona de deposición de material 
Una zona con gran interés en la observación de la imagen del daño producido, es la 
zona de deposición de material. Se trata de una zona de transición, en la que se 
producen diversos fenómenos debido a las extremadamente altas temperaturas a las 
que se ve sometida. Entre estos fenómenos están los de fusión y vaporización de las 
fases metálicas, y transformaciones de fase de los carburos. Gran parte del material 
fundido vuelve a solidificar en la superficie.  
En las zonas de deposición, aparecen cristales de WC a medio fundir junto con la fase 
de cobalto. Dicha transición puede incluso ocurrir a la escala métrica de un carburo, 
como mostrado en la figura 4.6.  
 
Figura 4.6.  Fusión parcial de un carburo en la zona de deposición. 
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En algunas pequeñas zonas cerca de la superficie, se pueden observar partes de este 
material fundido, que contienen microporos o microburbujas, de tamaño nanométrico  
(Figura 4.7). Posiblemente se trata de gases atrapados durante el proceso térmico de 
transformación que tiene lugar. Las cavidades son muy pequeñas, y es complicado 
discernir si se trata de nuevo material, gas atrapado o impurezas provenientes de los 
materiales que intervienen en la EDM, como el hilo de corte de latón, el fluido 
dieléctrico, o deposiciones carbonizadas. 
 
Figura 4.7.  a) Zona de deposición de material. b) Zona ampliada 
 
Posteriormente, en el detalle de la figura 4.8 que muestra la ampliación 4.7 b, se 
puede apreciar la zona de microporos, con un tamaño del orden de nanómetros.  En 
secciones posteriores aparece un poro de mayor tamaño (figura 4.9) en la misma 
zona, lo que induce a pensar que efectivamente se trata de poros resultantes de la 
creación de gases durante la electroerosión. 
1 µm 
a 
b 
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Figura 4.8. Imagen de la ampliación  de la zona 4.7 b, que muestra en detalle los 
microporos presentes. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.9.   Imágenes sucesivas de un poro existente en la zona de deposición. 
 
Esta capa amorfa, puede jugar un papel importante, ya que se trata de la zona exterior 
de la pieza, y por tanto la que recibirá las solicitaciones tribomecánicas cuando entre 
en uso. El tamaño de esta capa oscila entre 1 y 2 µm, ya que es difícil acotarla con 
exactitud  y aparece detallada en la figura 4.10. Es de suponer que cuando la pieza 
entre en servicio, esta capa de menor dureza sufra un desgaste prematuro, se 
desprendan pequeñas partes y se levanten zonas que dejen expuesta la pieza a fallos 
con rotura de fragmentos mayores. Debido a que su tamaño no es significativamente 
grande, no causará variaciones considerables en las medidas finales de las piezas que 
se mecanizan. 
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Figura 4.10. Detalle que muestra señalada la medida aproximada de la capa de 
deposición. 
 
En el contexto del escenario de daño observado a nivel superficial, se pueden 
especular dos motivos por los cuales la pieza sufre una disminución de la resistencia 
mecánica:  
• Acumula tensiones residuales que crean microfisuras, la cuales serán 
responsables de la menor resistencia a la rotura. 
 
• La capa exterior ya no se trata realmente de un carburo cementado, 
precisamente por la fusión de las dos fases presentes, lo cual conlleva una 
menor resistencia al desgaste.  
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4.2.3. Extensión de la grieta 
El daño inducido por el gradiente de temperaturas crea un estado de tensiones 
residuales tensiles en toda la superficie, dando lugar a un escenario de fisuras 
múltiples entrecruzadas. La mayoría de estas microfisuras no penetran 
significativamente en el volumen del material. Sin embargo, algunas de ellas sí se 
hacen más profundas. Dado  el carácter frágil del metal duro, esas fisuras de mayor 
longitud ocasionan la rotura frágil en el material. Este hecho sumado al estado 
tensional de la superficie, hace que se pueda perder hasta un 50% de la resistencia a 
rotura que tendría el material con respecto a condiciones de desbaste y pulido 
empleando diamante como abrasivo [7]. Desde este punto de vista, sería de gran 
interés encontrar una relación entre la profundidad de la grieta con el tamaño de 
defecto crítico que ocasiona rotura. Sin embargo, de los datos de este estudio, no es 
posible extraer esa información, dado que no ha habido rotura en la microgrieta 
analizada. En todo caso, de las medidas extraídas de las imágenes se puede afirmar 
que se trata de microfisuras con una profundidad pequeña en relación con la longitud 
de las mismas. (Figuras 4.11 y 4.12) 
 
Figura 4.11. Indicación aproximada de las medidas de profundidad y anchura de la 
grieta 
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Figura 4.12.  Profundidad con respecto a la longitud de la microfisura. 
 
Como muestran las imágenes mostradas en las figuras 4.11 y 4.12, las medidas de 5 
µm de profundidad y 1,5 µm de anchura  de la grieta observada, indican que el daño 
inducido es muy superficial. Ello queda particularmente enfatizado si se compara con 
las 60 µm de longitud de la red de microfisuras a la que pertenece. Es posible que esta 
medida sea todavía mayor, ya que la zona dañada se extiende más allá del campo de 
visión. 
En comparación con estudios realizados sobre la resistencia a rotura, donde la medida 
crítica de los defectos en la zona de rotura se sitúa alrededor de 10µm [7], parece que 
en este caso la fisura observada no se trataría de una zona susceptible de ocurrir fallo, 
y por lo tanto se debe encontrar un defecto mayor para que esto suceda. 
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4.2.4. Secuencia de imágenes 
El potencial que se puede extraer de una exploración tomográfica como la realizada es 
muy extenso. Solamente la observación de las imágenes en cascada ya da una idea 
de lo que ocurre tridimensionalmente. La posibilidad de avanzar hacia delante y atrás 
en la secuencia, así como poder realizar una vista animada, puede ser de gran ayuda 
en el estudio estructural interno. En la figura 4.13 se muestra una secuencia de parte 
de las imágenes del detalle, de las que posteriormente se extraerá un volumen, 
básicamente de la zona del daño. 
 
Figura 4.13. Secuencia de imágenes de la zona del detalle analizado. 
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4.3.  RECONSTRUCCIÓN TRIDIMENSIONAL 
La zona inicial seleccionada para la tomografía es bastante extensa. Abarca un área 
de aproximadamente 12 x 8 µm. La idea inicial era captar la evolución de la grieta, que 
avanza longitudinalmente y de izquierda a derecha en la vista frontal. Como resultado 
de esta extensión, hay una gran zona que carece de interés para el análisis del daño. 
Adicionalmente, dicha región carga el programa utilizado con demasiada información, 
haciendo imposible las operaciones de cálculo, renderizado de imágenes, etc. 
También sucede que toda esta zona de estructura “clásica” de carburo cementado 
WC-Co, impide la visión de la zona de interés. Llegados a este punto, y como se ha 
señalado con anterioridad, se seleccionan una parte de las imágenes correspondiente 
a la zona de la microfisura, con una extensión de 7 x 5 µm. (Figura 4.14) 
 
Figura 4.14.  Secuencia de secciones preparadas para la reconstrucción 
tridimensional. 
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Con la selección de imágenes, se procede con los pasos necesarios en la aplicación 
de Avizo. Éstos son la alineación de imágenes, filtrado, segmentación, y creación de 
superficies. Como paso intermedio, la función “Crop” realiza un corte a toda la 
selección, para descartar la zona sobrante en los extremos debido a la acción de 
alineado. 
 
Figura 4.15. Esquema que muestra la secuencia de comandos utilizado para el 
tratamiento de imágenes en el programa Avizo. 
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Así, se obtienen las zonas de interés, como en este caso la grieta, seleccionando la 
intensidad correspondiente a la microfisura, con la función de creación de etiquetas, 
(Create new label). (Figura 4.16) 
 
Figura 4.16.  Vista en  proyección múltiple de la selección de la zona de la microfisura. 
 
La selección de la zona se realiza mediante la captación de puntos según el tono de 
grises o según su intensidad, con valores cuantificados en el histograma 
correspondiente (Figura 4.17 a y b). Si alguna zona que no pertenece a la que se 
desea resaltar tiene un valor similar, se debe anular la selección manualmente para 
cada imagen de manera individual. 
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Figura 4.17 a) Histograma con los valores de intensidad. 
 
 
Figura 4.17 b) Zona de selección con el margen del histograma 
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El siguiente paso separa el volumen deseado, en este caso de la grieta, mostrado en 
la figura 4.18. 
 
Figura 4.18.  Representación del volumen de la grieta analizada. 
 
En la imagen se puede apreciar que el volumen es ciertamente intrincado.  Tiene tanto 
zonas conectadas entre sí como regiones aisladas, y se entrecruza con la zona de 
cristales de WC. No se debe perder de vista el concepto que el volumen mostrado 
corresponde realmente a una zona sin material. 
En la imagen de la figura 4.19 se aplica la creación de superficies, tanto a la zona de la 
microfisura como la fase de cristales, y se combina para ver el efecto conjunto de 
ambas regiones y contrastar el volumen del daño con respecto al WC. 
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Figura 4.19. Aplicación de las funciones “Surface generation” y “Volume rendering”, 
para la visualización tridimensional de la zona de estudio. 
 
El volumen de información generado por el ordenador para representar las superficies 
mostradas es muy grande, y para cada operación es necesario un tiempo de cálculo 
bastante extenso, lo que dificulta en gran medida la manipulación y la obtención de 
vistas. 
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Con una proyección vertical (Figura 4.20), y frontal (Figura 4.21) se observa la 
orientación del avance de la grieta longitudinalmente, y su anchura, bastante menor 
que su profundidad.   
 
Figura 4.20.  Vista en proyección vertical de los volúmenes renderizados. 
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Figura 4.21.  Vista en proyección frontal de los volúmenes renderizados. 
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5. CONCLUSIONES 
La utilización de la técnica de la tomografía se ha mostrado de gran utilidad para la 
observación del daño producido en el material muestra. No sólo aporta una visión de 
conjunto, con la observación de las imágenes obtenidas, sino que añade todo su 
potencial con la visualización tridimensional del defecto, la zona de estudio y lo que 
ocurre en la cercanía del mismo. 
Además permite ver con mucho detalle la geometría y naturaleza de la microfisura, lo 
que ayuda a comprender los fenómenos internos que ocurren durante la electroerosión 
del metal duro: zonas de deposición, defectos, etc. 
De la aplicación de la técnica se puedes obtener varias conclusiones: 
En el mecanizado de metal duro por EDM, queda claro que el daño producido por el 
proceso es generalizado y bastante significativo en toda la superficie. Que el mejor 
método para obtener la forma deseada es el mecanizado por el proceso más lento y 
laborioso, ya que acumula las pasadas anteriores y demuestra que es de vital 
importancia el camino por el cual se llega a la forma final. Por tanto, el daño 
acumulado en el proceso se puede minimizar afinando el método de mecanizado. Esto 
ayudará a reducir las tensiones residuales en la pieza, que degradan la resistencia 
mecánica de la misma. También se puede concluir, que debido a la aparición de 
grietas, la resistencia a fractura disminuye, y que por lo tanto será muy conveniente 
que éstas sean lo más pequeñas posibles. Así ocurre con el acabado microfino. Está 
claro que viendo el fenómeno de las grietas, y sabiendo que son críticas para el caso 
de un material como el metal duro, si fuera posible se aplicaría un tratamiento de 
alisado o pulido a la superficies, para que desaparecieran las mismas. 
Lamentablemente esto no es posible, dado que este método se aplica para formas 
complejas, en las que estos tratamientos superficiales de pulido de superficie 
posteriores son muy complicados. 
De la obtención de volúmenes de la zona del daño, es remarcable la apreciación que 
se trata de una microfisura con una forma alargada en comparación con su 
profundidad, y que su propagación es más significativa en longitud que en anchura. 
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En relación a la tomografía en sí, queda claro que para llevar a cabo un análisis de 
una zona detallada, como la microfisura, es conveniente centrarse solamente en la 
zona deseada, y concentrar ahí toda la calidad de imagen del equipo FIB. También se 
puede concluir que la técnica de obtención de imágenes a partir de video, produce 
información con peor calidad que la captación imagen por imagen, que dificultan los 
procesos de filtrado y selección de las mismas. Este aspecto se revela fundamental 
para la obtención de información tridimensional que sea realmente útil, y que aporte 
claridad y mayor comprensión del fenómeno.  
Un estudio más detallado, con imágenes de mejor calidad, y de una zona menor, sería 
sin lugar a dudas deseable. Asimismo, sería recomendable poder seleccionar una 
zona en la que haya presente algún defecto de gran tamaño, teniendo en cuenta que 
estos están asociados directamente con la rotura del material. También es remarcable 
que el  fenómeno de la microfisura es muy similar a lo largo de la misma, y el análisis 
de esta zona concreta sería suficiente. 
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6. COSTE DEL PROYECTO 
El coste del proyecto realizado contempla la retribución de las horas dedicadas al 
personal que ha intervenido en el estudio, incluyendo al jefe del proyecto, ingeniero, y 
persona técnico del departamento CRnE (Centre de recerca en Nanoenginyeria) 
Concretamente en este centro el CRnE, los gastos se atribuyen a la utilización del 
equipo FIB/SEM, el equipo informático necesario y horas de especialista. 
Se incluye también la licencia del programa Avizo, aunque se puede tener en 
consideración que al tratarse de un proyecto llevado a cabo en el marco de la 
Universidad Politécnica de Catalunya, se podría contemplar la licencia estudiantil, con 
un coste menor. 
En la lista detallada se especifican los gastos asociados al proyecto. 
 
FIB/SEM   250 €/h  12 h  3.000 € 
Licencia Avizo  9600     1  9.600 € 
Material informático  800    1     800 € 
Jefe de proyecto  60 €/h   60 h  3.600 € 
Ingeniero senior  40 €/h   16 h     640 € 
Ingeniero junior  24 €/h  120 h  2.880 € 
TOTAL       20.520 € 
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7. IMPACTO AMBIENTAL 
El presente proyecto basa su estudio en el análisis de una muestra de reducido 
tamaño, que ha estado sometida a un proceso de electroerosión. El impacto ambiental 
que se puede derivar del propio análisis es mínimo, dado que el proyecto ya se ha 
llevado a cabo. En el caso que del proyecto se obtuvieran conclusiones que pudieran 
mejorar la durabilidad de las herramientas obtenidas por este método, se podría 
extraer un efecto ambiental positivo, ya que el gasto en el cambio o reemplazo de 
herramientas / útiles se vería reducido, reduciendo a su vez: 
• La producción herramientas rotas que pasan a ser residuos sin posibilidad de 
reutilización. 
• El consumo energético derivado de la fabricación de herramientas nuevas para 
su reemplazo, (Consumo eléctrico, de CO2 asociado a su transporte, etc). 
• La producción de residuos, (en su mayoría líquidos), del proceso de 
electroerosión, minimizando por tanto el riesgo de derrame o de contaminación 
del suelo o de medios acuáticos. 
Debido al hecho que se trata de una muestra ya existente, no se ha realizado un 
estudio previo del impacto ambiental asociado a la fabricación de la misma, y que se 
pueda comparar con  el impacto a futuro que se podría extraer de la hipotética mejora 
en prestaciones de las herramientas.  
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